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Abstract  Finger manipulation plays an important role in daily life, and the importance of its analysis is increasing in a 
variety of research fields. Although many previous studies have examined finger manipulation, experiments have either tested only a 
limited range of operated objects, or the sensation of the fingertip has been inhibited by attached sensors. The current study focused on hold 
and pick manipulations, exploring dynamic features of the thumb and index fingers. We used a haptic wearable sensor that could measure 
finger pressure without inhibiting the operator’s sense of touch and position sensor. Focusing on the pick and grasp operations, two 
operations on objects of different weights were measured and analyzed quantitatively. 
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2. 計測と解析  

































条件に留意し，直径 80 mm，高さ 50 mm の円筒形
Poly-Lactic-Acid(PLA)樹脂物体を作成した (図 1)．円筒
形の物体を採用したのは，操作対象とする物体を手に
馴染む形状とするためである．図 1(b)に示す⓵  - ⓷部
分におもり (図 1(d))を装填することで，重さのみが異































イドポールに沿って操作を行う (図 3)．  
a) 3 本の指で物体を把持する  (3 秒 ) 
b) 物体上面を図 3 中の点 P まで持ち上げる  (5 秒 ) 
c) 物体上面を点 P の位置で維持する  (5 秒 ) 
d) 物体を下ろす  (5s) 






















a) 指先が物体に非接触な状態で母指の歪み値を 5 秒
間計測し，その間の歪み値の平均値 𝜖0を取得  
b) かごを押し下げる  
c) 押し下げた状態を 10 秒間維持する  
d) かごを押し下げている 10 秒間の中で，後半の 5
秒間に着目し，その間の歪み値の平均値 𝜖1を取得  
e) 以下の式で，計測値𝜖𝑚を指先の接触力pに変換  
p = (𝜖𝑚 − 𝜖0)/(𝜖1 − 𝜖0) × 5.88 




























平均を取る際は隣接 3 点の平均値を利用する．  
 
図 1. 操作物体  (a)側面把持部分， (b)おもり装填部
分， (c)上げ底物体， (d)おもり  
 
図 2. センサを装着した状態でのつまみ操作及び  
つかみ操作  (a)つまみ操作 ,  (b)つかみ操作  
 
- 93 -
   
 
 
次に，A，B，C 各区間を N 区間に分割し，各 6 チャ
ネルに関して，各区間に含まれる計測値の平均値を算
出することで，A，B，C 各区間における時系列かつ多
次元の特徴量である6 × N次元の特徴量とする．  
3. 実験と考察  
3.1. 実験システム 
本研究では．被験者として，20 代健常男性 7 名（右
利き 6 名，左利き 1 名），20 代健常女性 2 名 (右利き 2
名 )の合計 9 名を対象に計測を行うこととした．これ以
降，k 人目の被験者を被験者 k (k = 1，2，…，9) と表
記する．各被験者は母指，示指，中指の 3 本の指を用
いて用意された物体に対するつまみ操作及びつかみ操










[1] 被験者は右手母指，示指，中指にセンサを装着  
[2] 較正プロセスを実行し，𝑝𝑡, 𝑝𝑖, 𝑝𝑚を取得  
[3] 物体の重さを確認する  




M = 45, 85, 125, 165, 205, 245, 285の 7 通りで実験を行った． 
計測結果の例として，被験者 2 の 165g 物体に対す
るつまみ操作における，示指の接触力𝑝𝑖と示指の速度
𝑣𝑖の時間変化を図 5 に示す．接触力は矩形波的に変化
した．区間 A では𝑝𝑖, 𝑣𝑖が変化する様子が確認できる．
これは，指先に力を加えつつ物体を把持して持ち上げ，
物体上面が点 P に到達した後に指先が静止している様













3.2. 2 操作の識別に有効な分割数𝐍の検討 
本節では，物体の重さ M 及び分割数 N を変化させ
てつまみ操作とつかみ操作の識別を行い，識別率を算
出することによって 2 操作の識別に有効な分割数 N を
探索する．ここでは，常に 6 チャネル全ての計測値を
利用する．A，B，C 各区間で個別に，被験者単位の
leave-one-out 交差検証を行う．つまみ及びつかみ 1 回
の操作には，A，B，C 各区間が 1 個ずつ含まれており，
1 個の区間につき 1 個の6 × N次元の特徴量が抽出され
る．A，B，C 各区間で同様に，学習データには 2 操作
それぞれから 8人分のデータとして 40回操作分のデー
タから抽出した 40 個の6 × N次元の特徴量，合計 80 個
の6 × N次元の特徴量を使用した．テストデータには 2
操作それぞれから 1 人分のデータとして 5 回操作分の




人数分である 9 回繰り返し，その平均を (重さ M, 分割
数 N)における識別 率と する． その際， MATLAB 
Statistics and Machine Learning Toolbox の fitcsvm を用
い，カーネル関数はシグモイドカーネルとした．  
まず，分割数 N を 1 から 96 まで 8 ずつ変化させて
識別率を算出した．A，B，C 各区間に関して，各 (重
さ M, 分割数 N) (M = 45, 85, 125, 165, 205, 245, 285) (N 
= 1, 8, 16, 32, 48, 96)に対する結果を図 6 に示す．全て
の区間において，分割数N ≤ 8で識別率が高い結果とな
った．この結果を受けて，96 を割り切ることができ，
1 ≤ N ≤ 12 を満たす分割数 N = 2, 4, 6, 12 を新たに追加
 
図 3. ガイドポール  
 
図 4. 較正装置  
 
図 5. 1 回のつまみ操作時の𝑝𝑖および𝑣𝑖の時間変化例  
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各 (重さ M, 分割数 N) (M = 45, 85, 125, 165, 205, 245, 
285)(N = 1, 2, 4, 6, 8, 12)に対する結果を図 7 に示す．A，
B，C 各区間で安定して識別率が高かった重さ M = 45
に着目すると，A，B，C 全区間で安定して識別率が高
い分割数は，N = 6 であった．この結果から，3.3 節以
降では，各区間で安定して識別率が高い M が存在する
分割数 N = 6 を用いて解析を行うこととした．  
3.3. 2 操作の識別に有効なチャネルセットの検討 
本節では，つまみ操作とつかみ操作の識別に有効な
特徴量チャネルを探索する．3.2 節の結果より，分割






本節では，(重さ M, 分割数 N) = (45, 6)と固定し，チ
ャネルセットについて調査する．まず，識別に用いる
接触力と速度のチャネルを 6 から 1 つずつ減らし，
26-1=63 通りのチャネルセットを作成した．次に，A，
B，C 各区間で SVM による識別を被験者の人数分であ
る 9 回繰り返し，その平均を各チャネルセットにおけ
る識別率とした．最後に，A, B, C 全ての区間で識別率
が向上するチャネルセットに着目し，抽出されたチャ
ネルセットにおける識別率と，6 チャネル全て用いた
場合の識別率との間で，1 因子 anova 検定を実施した．  
区間 A，B，C における各チャネルセットに対する識









見られなかった．そこで，3.4 節では 3 チャネルの中





節で得られた分割数 N 及び，3.3 節で得られたチャネ
ルセットを用いて，各重さ M に対する識別率を調べた． 
まず，3.2 節及び 3.3 節の結果を元に，3 × 6次元の特
徴量を算出した．次に，A，B，C 各区間で SVM によ
る被験者単位の leave-one-out 交差検証を実施した．以





さ M (M = 45, 85, 125, 165, 205, 245, 285)に対する識別
率の平均値を算出した結果を表 1 に示す．  
重さ M = 45, 85, 205 の物体で，A，B，C 全ての区間
における識別率の中央値が 70%以上であった．一方，
重さ M = 245, 285 では，A，B，C 全ての区間における
識別率の中央値が 60%以下であった．また重さ M = 125, 
165 の物体の識別率の中央値については，重さ M = 245, 
285 の物体ほど低くはないが，M = 205 の値以下となっ
た．これらの結果から，重さ M = 45, 85 程度の物体で
は，2 操作の使い分けを行いやすいが，重さ M = 125, 
165, 205 程度の物体では，2 操作を使い分けやすい重
さとそうでない重さが存在する可能性が示唆された．  
次に，全ての重さを通して識別率のばらつきが大き
くなった．そこで，A, B, C 全ての区間で，平均識別率









図 6. 各 (重さ M, 分割数 N) における識別率 (M = 45, 
85, 125, 165, 205, 245, 285) (N = 1, 8, 16, 32, 48, 96)  
 
図 7. 各 (重さ M, 分割数 N) における識別率 (M = 45, 
85, 125, 165, 205, 245, 285) (N = 1, 2, 4, 6, 8, 12)  
 
表 1: 全ての重さ M に対する平均識別率  
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まず，2 操作の識別に有効な分割数 N を探索した結
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図 8. 各チャネルセットにおける識別率  
 
図 9. 物体の重さ M ごとの識別率  
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